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土壌反応から見た児島潮波藻土の化学的挙動
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Whiledredgedsoilisincreaslng,theprocesslngProblemisn'tsolved.Soitisexpectedtouseefectively
asthesoilmaterial.
Although,tousedredgedsoil,thechemicalcharacteristicmustbegrasped.Itisbecauseacidification
causematerial(pyrite)canbecontainedindredgedsoil.Itcausessulfulicionswhenittouchesairand
hasthepossibilitytobecomeacidification.
Inthisexperimezlt,dredgedsoilinKojimaI･akewasmadeclearthatitcontainedinpyriteandacidified
undertheoxidationcondition.
Accordingly,whenusingdredgedsoilasgroundresources,itisnecessarytouseasthesoilmaterial
suchasfiling-upreclamationunderthedeoxidizationcondition.
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1 はじめに
人間活動の増大とともに湖沼の富栄養化が顕在化し,こ
の富栄養化解消に向けて,いくつかの湖沼において,その
原因の一つである湖沼堆積土の渡深事業が進められてい
る｡
また同時に,環境問題に対する社会的な関心が高まり,
循環型社会の実現に向けた取り組みが本格化する中,汝諜
土を資源として利用することが望まれている｡
しかし,汝諜土を資源として利用する際には,その特性
を充分解明･把握する必要がある｡なぜなら,ヘドロは特
異な堆積環境にあるからである｡
湖内に流入する水には多量の有機物が含まれている｡ま
た,湖内は汽水条件下にあれば硫酸根を含み,かつ湖底は
還元状態にある｡この条件下では,ヘドロ中にパイライト
が蓄積される｡すなわち,有機物が豊富に堆積する条件下
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にある海岸域の泥土中では,微生物の作用により還元状態
にあり,硫化物がつくられる｡この硫化物は泥土中の2価
の鉄と反応して硫化鉄(res)として沈殿し,さらに元素状
イオウと反応してパイライト(黄鉄鉱,FeS2)が蓄積され
ている｡このパイライトを含有する土壌は,渡漠され,空
気に触れると硫酸が生成されるために,強酸性土壌となる
可能性を有する(久馬,1984,1991)｡ さらに,この過程に
おいて,土壌 pHの低下すなわち土壌が酸性化すると,重
金属の溶解度が変化するために,土壌中の重金属が析出す
る可能性がある｡
わが国のように雨の多い地域では,表層の塩基が溶脱さ
れるために大半の土壌が酸性に傾いている｡しかし,パイ
ライト含有土壌の場合には,その強酸性の原因が遊離の硫
酸であるために酸性硫酸塩土壌と呼ばれる｡
パイライト集積土壌が酸素の供給される条件下におか
れると,還元条件下の泥土中に生成していたパイライトが
硫酸とジヤローサイトに分解され,土壌を酸性化させる｡
さらに,その熟成過程においてジヤロ-サイトも硫酸を生
138 岡山大学環境理工学部研究報告,9 (1)2004年
成し,酸性硫酸塩土壌となる(久馬,1984)｡
従って,一般には海成由来の土壌が,自然にあるいは人
為的に陸化されると,酸性硫酸塩土壌に変質する可能性を
有することになる｡この酸性硫酸塩土壌生成過程には,化
学的酸化と微生物的酸化が共に関与するが,初期的酸化に
は微生物 (鉄酸化細菌)の働きが極めて大きく,微生物の
活性を促す土壌水分や塩分濃度が酸性硫酸塩土壌の生成
に関与することになる(足立ら,1992)0
2 児島湖における取 り組み
岡山県南部に位置する人工湖児島湖においても,周辺流
域における近年の都市化･混住化の影響によりその水質が
悪化しており,農業用水の水質を改善し,農作物への被害
を未然に防止することで農業生産の維持および農業経営
の安定を図ることを目的とし,児島湖の湖底に堆積した底
泥を渡諜する児島湖沿岸農地防災事業が 1992年から実施
されている(前田ら,1996)｡児島湖の底泥は,大部分は埋
め立て等の土質材料として資源化されているが,盛土材
料･土壌材料等としても利用されることが期待されている
(脇谷ら,203)｡しかし,渡藻土は一般に超軟弱であるこ
とが多いため,渡諜土の資源化には,まず,改質し利用用
途により要求される品質を長期間満足させる必要がある｡
そのため,改質処理には安定処理･強制脱水処理が採用さ
れている｡強制脱水し含水比を適切に調整し,土壌改良資
材を投与した改良土は脱水ケーキと呼ばれている｡以下,
脱水ケーキとは安定処理･強制脱水処理して製造された渡
諜土のことを表す｡
児島湖で行われている脱水ケーキの製造工程の一例を
図-1に示す｡
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図-1 脱水ケーキの製造工程の一例
3 検討方法ならびに結果
本研究は,児島湖底泥が渡深され,図-1の工程に従っ
て製造された脱水ケーキの化学的挙動をパイライトの消
費という観点から検討したものである｡なお,児島湖湖底
堆積土 (採土場所により,ハイライト含有量は異なるが,
平均的に見て 1.56%)の酸化過程も示した｡
3.1供試土の調整とその理化学性
原土の場合には,湖底から直接採土を行った堆積土を用
い,一切の前処理を行っていない.脱水ケーキの場合には,
土塊を形成しているので,前処理が必要であり,以下の処
理を行った｡まず使用するに当たり,土壌の均一化を目的
として脱水ケーキに蒸留水を添加し,ペースト状になるま
で混合した(加水量は土壌/水-1/5)｡そして,試料の余剰
水をブフナ漏斗でろ過し,残液試料を供試した｡
表-1には,脱水ケーキの,すなわち本供試土のパイラ
イト含有量が0.8(wt.%)であり,かつpH(H202)値が3.02で
あることが示されているが,このことは,脱水ケーキが酸
素が供給される条件下に置かれると硫酸を生成する可能
性があることを意味している｡
表-1 供試土の基礎理化学性
土性
土粒子密度(ps,dm3)
初期含水比(kgk∂
液性限界(wL,kgkg)
塑性限界(W,,kgkd
収縮限界(ws,kg4'g)
pH(H20)
p汁(H202)
EC(1:5;mS/cm)
パイライト含有量(wt.%)
siCL(粘土割合7.5%)
2.66
0.62
0.74
0.50
0.29
7.07
3.02
1.14
0.8
ついで,含水比 105%の試料の水分調整を行った｡
パイライト含有土壌の酸性硫酸塩化過程において,微生
物的酸化は土壌水分状態により大きく影響されるので(足
立ら,1992),脱水ケーキの水分状態を初期含水比105%か
ら風乾状態付近の含水比 15%の間で均等に5段階(105,
82.5,60,37.5,15%)に設定し,乾燥直後から4週間後,
8週間後の各水分状態の化学性を測定した｡なお,ここで
いう化学性とはpH,EC,水溶性陽イオン(Fe)を示し,pHな
らびにECの測定は土壌/水-1/5とした｡
乾燥は 30℃に設定したインキュベーター内で行い,読
料を薄くバットに広げ,上で述べた5段階の設定含水比に
到達したら,試料の水分状態を保つためにすぐチャックビ
ニールに密閉 ･静置 ･保存した｡
また,以下,乾燥直後とは,乾燥開始後所定の5段階の
水分状態に全ての試料が調整できた後,一斉に測定した時
期を意味し,本実験では乾燥開始後 10日目である｡また,
4週間後,8週間後は同一水分状態で保存した初期状態か
らの期間を表している｡
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4 実鹸結果
4.1原土の挙動
図-2に,原土の乾燥過程におけるpHの変化を保存期
間との関係で示している｡含水比290%の生土は時間の経
過 (乾燥による含水比の減少)とともに,土壌pHが単調
に低下している｡また,含水比 10%以下で急激な pH低
下がみられ pH値が3程度を示すようになることが分か
る｡すなわち,酸性硫酸塩土壌生成過程において,土壌の
含水比によりpHの低下速度が異なることが示されている｡
また,時間の経過と共にさらにpH値が低下するが,これ
は関与する鉄酸化細菌の働きによるものである｡
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図-2 原土におけるpHの変化
4.2脱水ケーキの挙動
図-3には脱水ケーキの乾燥過程におけるpHの変化を
保存期間との関係で示している｡乾燥直後の土壌 pHは,
どの水分状態でも中性付近にあり,含水比が低下するとと
もに,pHはわずかだが低下した｡そして,時間の経過と
ともに,どの水分状態でも土壌pHの低下が示された｡そ
して最も土壌pHが低下したのは塑性限界付近の60%であ
った｡これは,塑性限界付近では,最も鉄酸化細菌による
酸化活性が活発であったことが理由である｡(足立ら,1992)
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図-3 脱水ケーキにおけるpHの変化
また,図14には脱水ケーキの乾燥過程における電気伝
導度 ECの変化を示している｡これから,乾燥直後の EC
値の変化は,どの水分状態でも1mS/cm前後であり比較的
変化は少なかったが,時間の経過に伴い,どの水分状態で
も増加した｡さらに,土壌 pHと同様に,電気伝導度 EC
も塑性限界付近の60%で最もEC値が増加し,60%を最上
点として上に凸の型を現した｡
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図-4 脱水ケーキにおけるECの変化
図-5には脱水ケーキの乾燥過程のpHとECの相関を
示したが,これによるとpHが低下するに従い,ECが増
加することが分かる｡このことは,パイライトの消費が進
行するにつれ,イオンが溶脱することを意味している｡
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図-5 pHとECの相関
図-6にはその1例として,脱水ケーキのpHと重金属
イオン濃度 (Feイオン)の関係を示した｡これによると,
pH の低下とともに Feイオンの溶脱が生じる傾向が見ら
れるが,顕著なものではない｡一般に重金属イオンは
pH4.5程度以下になると溶出するものが多い｡本実験では
pHの低下は4.5程度のため,Feイオンの溶出は顕著でな
い理由である｡
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図-6 Feイオン濃度とpHとの相関
ここで脱水ケーキと原土の酸化に伴う土壌酸性化の比
較を行うために,図一7を示した｡本研究では,含水比
60,82.5,105%における脱水ケーキと原土の乾燥直後から
8週間後のpHの低下量を土壌の酸性化の指標として示し
た｡これは,値が高いほど多くの酸が生成されたことを意
味する｡なお,原土における各含水比のpH値は,各含水
比から最も近い大小の含水比における pH値から分配し,
近似して得た｡
パイライ ト含有量の多い原土では脱水ケーキよりも水
分段階によりばらつきがあるもののpHの低下が顕著であ
った｡脱水ケーキは,原土ほどpHの低下が顕著ではない
ものの,土壌水分の減少とともにpHの低下量が大きくな
っていることが示されている｡
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図-7 土壌pHの低下の比較
従って,脱水ケーキは,乾燥初期の段階では,化学的に
安定していたが,時間経過と共に,湖底から直接採取を行
った原土ほどではないが,土壌pHが低下し,酸性化した｡
本研究では,脱水ケーキは酸性硫酸塩土壌が示す pH3
以下といった強酸性化を示さなかった｡だが,通常,パイ
ライトの酸化反応はpH3になるまでに1000日のオーダー
がかかることから(久馬ら,1986),今後測定日数を延長する
ことにより脱水ケーキにも強酸性化の可能性も十分に推
測可能である｡
5 おわUに
現在児島湖で実施されている渡漠事業における底泥処
理の評価を行った｡実験結果から,現工程により製造され
ている脱水ケーキは製造初期にはそのpHは中和され 資
源として利用可能である｡しかし,酸性硫酸塩土壌の特性,
すなわち,微生物の作用により,時間の経過とともにその
pHが低下する傾向を示した｡これは,堆積土中のパイラ
イトの存在が不均一であるために,適切な処理が困難であ
ることも一因である｡従って,脱水ケーキを空気に触れる
酸化的条件で利用すると,残存パイライトが酸化し,強酸
性となるとともに,重金属が溶脱して,最終的に植物など
の周辺環境に悪影響を与える可能性がある｡
今後,環境に配慮した,長期間放置していても品質の変化
しない脱水ケーキに改良する事が大きな課題であるが,現
時点では,脱水ケ-キの安定処理,つまりハイライトの完
全除去技術は確立されていないため,脱水ケーキを土壌資
源として利用する際は,還元状態の下,埋め立てなどの土
質材料として利用するのが前提となろう｡
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